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Cilj te naloge je zasnova in preizkus naprave za dvoosno natezno obremenjevanje gu-
mijastih gradiv. Podane so temeljne enačbe za opis odziva elastičnih gradiv. Na osnovi
pregleda že obstoječih rešitev je razvit in izdelan mehanizem, ki ga je možno namestiti
na obstoječi enoosni trgalni stroj. Z metodo končnih elementov je določena primerna
oblika vzorca za dvoosni natezni test. Izvedena sta enoosni in dvoosni natezni pre-
izkus. Iz rezultatov so za oba preizkusa določeni parametri Mooney-Rivlinovega ter






Designing of a device for measuring mechanical properties of








The aim of this thesis is to design and test a device for biaxial tensile loading of rubber-
like materials. Basic equations needed to describe the material response are provided.
Based on the investigation of existing solutions, a mechanism for use on uniaxial tensile
testing machines has been developed. Finite element analysis was used to determine a
suitable shape of a test sample for the biaxial tensile test. Uniaxial and biaxial tensile
experiments were performed on a rubber-like material. From these results Mooney-
Rivlin and Ogden model parameters are determined for both hyperelastic materials
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Seznam uporabljenih okraǰsav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxiii
1 Uvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Ozadje problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Cilji naloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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Slika 3.20: (a) Prikaz strižnih napetosti σxy vzorca 2 in (b) vzorca 3. . . . . . . 44
Slika 3.21: (a) Prikaz oblike vzorca 4 in referenčnih točk ter (b) deformacij ϵxx. 44
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Slika 4.12: Primerjava izračunanih in Abaqusovih napetosti za Mooney-Rivlinov
model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Slika 4.13: Primerjava dejanskih napetosti in napetosti po Ogdenovem modelu




Preglednica 3.1: Koncepti mehanizma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Preglednica 3.2: Vrednotenje konceptov mehanizma. . . . . . . . . . . . . . . 32
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b MPa levi Cauchy-Greenov napetostni tenzor
c MPa Mooney-Rivlinova materialna konstanta odziva
C MPa desni Cauchy-Greenov napetostni tenzor
dx / prostorski tangentni vektor
dX / materialni tangentni vektor
e / enotski vektor
E MPa modul elastičnosti
F N sila
F / deformacijski gradient
g MPa funkcija odziva
G MPa funkcija odziva
h MPa funkcija tenzorskih vrednosti sim. tenzorja drugega reda
I / glavna invarianta
I / enotski tenzor
j / število kinematičnih vezi
J / volumsko razmerje
L mm dolžina
m / število prostostnih stopenj
n / število teles
N / število členov funkcije Ψ
p MPa tlak
P MPa inženirska oz. nominalna napetost, komponenta prvega
Piola-Kirchoffovega napetostnega tenzorja
P MPa prvi Piola-Kirchhoffov napetostni tenzor
s px pozicija slikovne točke
S MPa drugi Piola-Kirchhoffov napetostni tenzor
U mm pomik
v / vrednost, ocena
v / tenzor raztegov
w / utež
x / koordinata nedeformirane lege
X / koordinata deformirane lege
x / vektor koordinat nedeformirane lege
X / vektor koordinat deformirane lege
α / koeficient odziva
γ / deformirana krivulja
γ ′ / odvod deformirane krivulje
Γ / nedeformirana krivulja
Γ′ / odvod nedeformirane krivulje
xxi
∆L mm sprememba dolžine
ϵ / nominalna deformacija
λ / razteg
µ MPa strižni modul, Ogdenova materialna konstanta odziva
ν / Poissonov količnik
ξ / naravni parameter
ρ kg m−3 gostota
σ MPa napetost
σ MPa Cauchyjev napetostni tenzor
χ / preslikava, deformacija
Ψ J Helmholtzova funkcija proste energije
Ω / območje
Opomba: Male odebeljene črke predstavljajo vektorje in velike odebeljene črke tenzorje drugega reda.
Indeksi
0 začetni
b telo (ang. body)
e elastični
R rotacija
T celotni (ang. total)
x vzdolžni, smer x
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V zadnjih letih se za vedno pomembneǰse kažejo umetni materiali, ki se jih z različnimi
tehnološkimi postopki razvija zaradi njihovih masnih, trdnostnih, vibroizolacijskih, pre-
vodnostnih in drugih uporabnih lastnosti. Tako je možno dobiti npr. material z manǰso
maso in bolǰsimi trdnostnimi lastnostmi, kot bi jih našli v naravi. Ti materiali se po-
gosto uporabljajo v panogah kot sta avtomobilska in letalska industrija, ki zahtevata
najvǐsjo stopnjo kakovosti. Zato je pomembno, da proizvodne tehnologije in obnašanje
materiala tudi dobro razumemo.
Umetni materiali pogosto izkazujejo različne lastnosti v različnih smereh, čemur pra-
vimo anizotropnost. Nasprotno za izotropne materiale velja, da so njihove lastnosti v
vseh smereh enake. Mehanske lastnosti pridobimo z mehanskimi preizkusi. Največkrat
je uporabljen enoosni natezni preizkus. Za določitev odziva umetnih materialov se upo-
rablja tudi dvoosni natezni preizkus, katerega cilj je opredelitev zveze med napetostmi
in deformacijami z merjenjem sile in pomikov v dveh smereh [1]. Za dvoosni natezni
preizkus obstajajo namenski stroji. Iz te skupine obstajajo rešitve na trgu, a so drage.
Druga skupina so mehanizmi oz. naprave, ki pretvorijo gibanje enoosnega nateznega
stroja v dvoosno. Primere teh je možno najti v strokovni literaturi. Obstoječe rešitve
mehanizmov se med seboj nekoliko razlikujejo po številu delov in načinu zagotavlja-
nja pretvorbe gibanja. Mehanizem mora zagotoviti pravilno gibanje v obeh smereh
obremenjevanja.
Pri dvoosnem nateznem preizkusu se pojavi vprašanje, kakšne oblike naj bodo vzorci za
dosego čim bolǰsih eksperimentalnih rezultatov. V sredǐsču vzorca, ki je najpomemb-
neǰsi del za merjenje deformacij, je želja, da so deformacije največje in območje čim bolj
homogeno. Pogosto se namreč zgodi, da se vzorec poruši v krakih. Za določitev oblik
vzorcev se v literaturi pogosto uporabljajo računalnǐske simulacije z metodo končnih





V tej magistrski nalogi želimo zasnovati napravo za dvoosno testiranje vzorcev na
enoosnem trgalnem stroju. V literaturi bomo iskali obstoječe konstrukcijske rešitve
naprav, ki jih bomo ovrednotili na podlagi znanih podatkov in naših kriterijev. Za
izbran koncept želimo nato ustvariti geometrijski model in izdelati končno različico.
Obliko vzorca bomo skušali določiti s pomočjo ugotovitev iz strokovne literature in
z uporabo metode končnih elementov v namenskem programu Abaqus. Izbrani ma-
terial vzorca je guma, ki izkazuje hiperelastično obnašanje pri raztegovanju. Izbrati
bomo morali fizikalni model za opis odvisnosti med napetostmi in deformacijami pri
hiperelastičnem obnašanju materiala in njegovo ustreznost potrditi s simulacijami.
Delovanje naprave in vzorce bomo tudi preizkusili. Izbrati bomo morali primerno
metodo za merjenje pomikov vzorca. Iz eksperimentalnih podatkov bomo skušali dobiti
materialne lastnosti, ki pripadajo izbranemu hiperelastičnemu modelu.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Natezni preizkus
Z nateznim preizkusom določamo trdnostne lastnosti materialov. Shematski prikaz
enoosnega nateznega preizkusa je na sliki 2.1. Običajno se preizkušanec vpne v pri-
jemalne čeljusti, ki so pritrjene na trgalni stroj. Nato se pomični del trgalnega stroja
začne odmikati (na sliki ponazorjeno z dvema puščicama) in s tem raztezati vzorec.
Test se ponavadi izvaja do porušitve.
Rezultati nateznih preizkusov se uporabljajo za:
– izbiro materialov za inženirske aplikacije,
– razvoj novih materialov,
– zagotavljanje kakovosti pri izbiri materialov
– napovedi obnašanja materialov pri različnih obremenjevanjih, ne le nateznem [2].
Značilen preizkušanec je prikazan na sliki 2.2. Dimenzije tega vzorca in njihove oznake
so povzete po standardu ISO 527-2:2012 [3]. Na obeh koncih, kjer ga vpnemo, je
razširjen. Pomemben je sredinski del, kotiran z dolžino L0, saj želimo, da se porušitev
in vse meritve izvedejo na tem mestu. Osrednji del mora biti dovolj dolg glede na širino
b1 in širša konca ne smeta omejevati njegovega deformiranja.
Biaksialni oz. dvoosni natezni test je tip nateznega testa, pri katerem vzorec obreme-
njujemo v dveh smereh. V vzorcih za biaksialni natezni test, ki so pogosto križne oblike,
se pri biaksialnem obremenjevanju v sredǐsčnem delu (v splošnem) pojavi kompleksno
napetostno stanje s strižnimi in neenakomerno porazdeljenimi napetostmi, v krakih
vzorca pa se pojavi približno enoosno napetostno stanje. Pri biaksialnem nateznem
preizkusu se pojavijo naslednja vprašanja: kako doseči čim večje in čim bolj homogeno
razporeditev deformacij ter maksimirati deformacije v sredǐsču preizkušanca, ocena
ravninskega napetostnega stanja, identifikacija materialnih parametrov, preprečitev
porušitev v krakih, minimiranje strižnih napetosti v sredǐsču, enostavnost izdelave
vzorcev ter ponovljivost [4–10].
Pri določevanju oblike vzorcev se pogosto uporablja metoda končnih elementov. S si-
muliranjem napetostno-deformacijskega stanja različnih oblik vzorcev je namreč možno
predvidevati, kakšen bo njihov odziv med testom. Tako lahko iterativno primerjamo
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Slika 2.1: Shematski prikaz nateznega preizkusa.
Slika 2.2: Dimenzije vzorca po standardu ISO 527-2:2012.
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različne oblike. V osrednjem delu vzorca mora biti stanje čim bolj homogeno in defor-
macije čim večje.
Za določevanje deformacij vzorcev se ponavadi uporabljajo ekstenziometri, merilni li-
stiči ali tehnika z uporabo kamere za zajem slik. Slednja omogoča zajem več informacij
v primerjavi s preǰsnjima, zato je vedno pogosteje uporabljena.
Če vzamemo za osnovo obliko, ki je na sliki 2.2, lahko sestavimo vzorec križne oblike,
kot je prikazano na sliki 2.3a. Ko obremenjujemo tak vzorec, se največje deformacije
pojavijo na območju krakov, česar ne želimo. Hartmann et al. [4] so iskanje rešitev
prevedli na optimizacijski problem in z uporabo metode končnih elementov. Vzorec
so skušali preoblikovati tako, da bi dobili največje deformacije v sredǐsču. S preobli-
kovanjem zaokrožitev med kraki tega niso dosegli, temveč so ugotovili, da to lahko
storijo le z ojačanjem krakov tako, da so bili ti debeleǰsi. Vendar pa to ni bilo dovolj
za dosego bolj homogene razporeditve deformacij v sredǐsču vzorca, saj so kraki preveč
togi. Najbolǰse rezultate so dobili z uporabo vzdolžnih rež v krakih in manǰso debe-
lino v sredǐsču vzorca, kot je prikazano na sliki 2.3b. Slaba lastnost takih vzorcev je
dolgotrajen postopek priprave.
(a) (b)
Slika 2.3: (a) Izhodǐsčni križni vzorec in (b) končna oblika po Hartmann et al. [4].
Schemmann et al. [5] so se ukvarjali s termoseti, ojačanimi s steklenimi vlakni. Prǐsli so
do podobnih zaključkov kot Hartmann in sodelavci [4], le da so namesto rež uporabili
ožje zareze. Njihovi vzorci so v sredǐsču dosegli velike deformacije, a do porušitve tam
ni prǐslo, temveč se je pojavila v krakih.
Lamkanfi et al. [6] so proučevali vpliv oblike s spreminjanjem meja vzorca, brez doda-
tnih ojačitev, a s tanǰsim osrednjim delom. Iskanja rešitev so se lotili kot optimiza-
cijskega problema. S spreminjanjem ukrivljenosti krakov vzorca, kot je prikazano na
sliki 2.4a, so želeli prenesti obremenitve v osrednji del. Pokazali so, da se koncentracije
deformacij pojavijo v območju zaokrožitev ne glede na material. Numerične simula-
cije so pokazale, da že majhne spremembe ukrivljenosti zunanjih meja pomenijo precej
5
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(a) (b)
Slika 2.4: (a) Primer oblike vzorca po Lamkanfi et al. [6] in (b) primer oblike vzorca
po Karadogan et al. [10].
drugačne razporeditve napetosti.
Smits in sodelavci [7] so obliko vzorcev analizirali s končnimi elementi in simulacije
potrdili z eksperimenti. Enako velja za vse nadaljnje avtorje. Opazovali so vpliv
debeline in zaokrožitev v bližini območja, kjer so merili deformacije. Analizirane oblike
so bile podobne prikazanim na slikah 2.3 in 2.4a. Slednja oblika se je izkazala za
najprimerneǰso.
Yu et al. [8] so za najprimerneǰso izbrali obliko, podobno tisti na sliki 2.3a, a s tanǰsim
osrednjim delom. Porazdelitev napetosti v sredǐsčni regiji je enakomerna, tam pa
dosegajo tudi dovolj velike deformacije.
Correa in sodelavci [9] so določevali obliko križnih vzorcev, s katero bi čim bolj omejili
koncentracije napetosti, dobili enakomerno napetostno stanje v sredǐsču in zagotovili
porušitev vzorca v sredǐsču. Z eksperimenti so potrdili veljavnost numeričnih modelov.
Njihovi vzorci se oblikovno bistveno ne razlikujejo od že predstavljenih.
Karadogan in sodelavci [10] so želeli vzorec z velikimi deformacijami v sredǐsču, pri tem
pa so upoštevali enostavnost izdelave vzorcev. Raziskovali so razlike med zaokrožitvami
in različne oblike sredǐsčnega območja, kjer je debelina vzorca tanǰsa, kot je prikazano
na sliki 2.4b.
2.2 Osnovne enačbe
Med nateznim preizkusom se vzorec razteguje do porušitve, pri čemer se spreminja
napetostno-deformacijsko stanje vzorca. Inženirska oz. nominalna napetost je defini-
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kjer je F trenutna natezna sila in A0 začetna površina prereza. Inženirska oz. nomi-





kjer je L0 začetna dolžina ožjega dela vzorca in ∆L sprememba dolžine istega dela
vzorca. V elastičnem področju lahko definiramo Poissonov količnik, ki podaja razmerje
velikosti deformacij prečnega krčenja ϵy in vzdolžnega raztega ϵx, kar zapǐsemo z ν =


















V tem poglavju smo za glavni vir uporabili knjigo Nonlinear Solid Mechanics avtorja
Gerharda A. Holzapfela [11]. V nadaljevanju so zapisane izpeljave, ki nas privedejo
do ključnih enačb za našo nalogo. Nekateri izrazi so zapisani brez izpeljav, saj bi nas
preveč oddaljile od bistva. Uporabljene so male grške črke za skalarje (α, β, γ . . . ),
male odebeljene latinske črke za vektorje (a,b, c . . . ) in velike odebeljene latinske črke
za tenzorje drugega reda (A,B,C . . . ), razen koder bo opredeljeno drugače. Zaradi
enostavnosti so pogosto izpuščeni argumenti tenzorskih veličin. Koncept časa za našo
nalogo ni pomemben.
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Predpostavimo telo v prostoru pri dveh različnih konfiguracijah, kot je prikazano na
sliki 2.5. Koordinatni sistem ima izhodǐsče v točki O in je definiran s tremi ortogo-
nalnimi vektorji ea, a = 1, 2, 3. Telo je nedeformirano oz. v referenčni konfiguraciji
(območje Ω0) in v deformirani, trenutni konfiguraciji (območje Ω). XA, A = 1, 2, 3
predstavljajo materialne ali referenčne koordinate točk območja Ω in xa, a = 1, 2, 3
prostorske ali trenutne koordinate območja Ω0. Velike črke ponazarjajo skalarje, vek-
torje in tenzorje v referenčni konfiguraciji, male črke pa veličine v trenutni konfiguraciji.
Tako je izjemoma X vektor in ne tenzor drugega reda.
Slika 2.5: Grafična ponazoritev deformacijskega gradienta. Povzeto po [11].
Zveza med koordinatami poljubnih točk na telesu v obeh konfiguracijah je opredeljena
z izrazom
x = χ(X) (2.6)
za vse X ∈ Ω0. χ je preslikava, ki preslika vektor X v vektor x in predstavlja deforma-
cijo telesa. Delček snovi, ki se pred deformacijo nahaja v točki z radijvektorjem X, se
po deformaciji premakne v točko z radijvektorjem x. Inverzna zveza je podana z
X = χ−1(x). (2.7)
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Deformacija χ v splošnem telesu spremeni obliko, pozicijo in orientacijo. Telesa, ki
lahko spreminjajo obliko, so deformabilna. Izraz X = Γ(ξ) ⊂ Ω0 opisuje nedeformirano
krivuljo Γ, kjer je ξ naravni parameter, v točki, opredeljeni z radijvektorjem X. Med
deformacijo χ se materialna krivulja preoblikuje v deformirano krivuljo x = γ(ξ) ⊂ Ω.
Deformirana krivulja je tako opredeljena z
x = γ(ξ) = χ(Γ(ξ)). (2.8)
Prostorski tangentni vektor dx in materialni tangentni vektor dX sta definirana z
izrazoma:
dx = γ ′(ξ)dξ, dX = Γ′(ξ)dξ. (2.9)
Z uporabo enačbe (2.8) in pravila odvajanja sestavljene funkcije lahko pokažemo, da
velja izraz γ ′(ξ) = (∂χ(X)/∂X)Γ′(ξ). Z upoštevanjem enačbe (2.9) dobimo
dx = F(X)dX, (2.10)
kjer je F gradient deformacije in predstavlja ključen element v nelinearni mehaniki kon-







Temeljne enačbe, ki opisujejo napetosti, kinematiko in ravnovesne izraze, veljajo za vsa
telesa, a ne razlikujejo različnih materialov. Zato so potrebne dodatne konstitutivne
enačbe, ki veljajo za posamezen idealen material. V splošnem je želja, da konstitutivne
enačbe temeljijo na zvezah, ki omogočajo, da se napetosti izrazijo v obliki funkcij npr.
deformacij in temperature pri poljubnem času. Temperaturna in časovna odvisnost za
naš primer nimata bistvenega pomena, zato v izpeljavah nista upoštevani.
Material je elastičen (Cauchyjeva elastičnost), če je polje napetosti odvisno le od de-
formacijskega in temperaturnega stanja, ne pa tudi njunih zgodovin. Tak material je
torej neodvisen od zgodovine obremenjevanja. Konstitutivna enačba elastičnega te-
lesa s konstantno temperaturo povezuje Cauchyjev napetostni tenzor σ(x) pri vsakem
x = χ(X) z deformacijskim gradientom F(X). Splošna oblika konstitutivne enačbe je
σ(x) = g(F(X),X), (2.12)
9
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kjer je g funkcija odziva, povezana s Cauchyjevim napetostnim tenzorjem. Za izotro-
pne elastične materiale velja, da je Cauchyjev napetostni tenzor σ odvisen od levega
Cauchy-Greenovega tenzorja, podanega z
b = FFT. (2.13)
Cauchyjev napetostni tenzor sedaj lahko zapǐsemo kot
σ = h(b), (2.14)
kjer je h funkcija tenzorskih vrednosti simetričnega tenzorja drugega reda. Dodatna
oblika enačbe (2.14) se lahko zapǐse z uporabo prvega Piola-Kirchhoffovega napeto-
stnega tenzorja P in volumskega razmerja J = detF:
P = JσF−T = detFg(F)F−T = G(F). (2.15)
G predstavlja funkcijo odziva. Iz izraza za Piola-Kirchhoffov napetostni tenzor lahko
z inverzno operacijo izrazimo Cauchyjev napetostni tenzor
σ = J−1PFT. (2.16)
Tenzorsko funkcijo h(b) lahko zapǐsemo v eksplicitni obliki kot
σ = h(b) = α0I+ α1b+ α2b
2, αa = αa[I1(b), I2(b), I3(b)], (2.17)
kjer so α0, α1, α2 skalarne funkcije, imenovane koeficienti odziva, I1, I2, I3 pa glavne
invariante tenzorja b, ki so:










[(sl b)2 − sl (b)2] = sl b−1 detb = λ21λ22 + λ21λ23 + λ22λ23, (2.19)






λ1, λ2, λ3 so glavni raztegi v treh pravokotnih smereh. Če je elastični material nestisljiv,
je zveza napetosti določena le do poljubnega skalarja p. Tenzorska funkcija g(F) mora
biti tako definirana za kinematično zvezo
J = detF = 1, (2.21)
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ki predstavlja pogoj nestisljivosti. Člen −pI predstavlja t.i. reakcijsko napetost, kjer
je skalar p potreben za ohranjanje nestisljivosti. Določi se ga lahko iz ravnotežnih ter
robnih pogojev in ni opredeljen s konstitutivno enačbo. Enačbo (2.17) lahko v primeru
nestisljivosti in izotropnosti zapǐsemo v obliki
σ = −pI+ α1b+ α2b2. (2.22)
Hiperelastični material ali Greenovo-elastičen material predpostavlja obstoj zvezne Hel-
mholtzove funkcije proste energije Ψ. Helmholtzovi funkciji proste energije rečemo
funkcija shranjene energije. Hiperelastični material je definiran kot oblika elastičnega
materiala, katerega funkciji odziva g in G imata obliko













pri čemer smo uporabili enačbo (2.16). Sledi zveza med prvim Piola-Kirchhoffovim in
drugim (simetričnim) Piola-Kirchhoffovim napetostnim tenzorjem S:
P = FS. (2.25)
S tenzorjemP opǐsemo inženirsko napetost. Mogoče je pokazati, da za Piola-Kirchhoffov










kjer je C desni Cauchy-Greenov tenzor, definiran z enačbo
C = FTF. (2.28)
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Odziv izotropnih materialov je pri napetostno-deformacijskih eksperimentih v vseh
smereh enak. Zanje velja, da sta deformacijski energiji v odvisnosti od levega in desnega
Cauchy-Greenovega tenzorja enaki:
Ψ(C) = Ψ(b). (2.29)
Če so tenzorske funkcije skalarnih veličin invariante pri rotaciji, jih je možno izraziti z
glavnimi invariantami njihovih argumentov, npr. C in b. Tako lahko zapǐsemo:
Ψ = Ψ[I1(C), I2(C), I3(C)] = Ψ[I1(b), I2(b), I3(b)]. (2.30)
Tenzorja C in b imata enake lastne vrednosti, ki so kvadrati glavnih raztegov λ2a, a =
1, 2, 3. Od tod sledi:
I1(C) = I1(b), I2(C) = I2(b), I3(C) = I3(b). (2.31)
Konstitutivne enačbe lahko dobimo z odvajanjem Ψ(C) = Ψ(I1, I2, I3) po tenzorju C.
Predpostavljamo, da ima funkcija Ψ zvezne odvode glede na glavne invariante I1, I2, I3.


























Odvodi posameznih invariant po tenzorju C, ki jih potrebujemo za enačbo (2.32), so






















Z uvedbo izrazov (2.33) - (2.35) v enačbo (2.27) se dobi splošna oblika zapisa napetosti v
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Cauchyjev napetostni tenzor σ se lahko izrazi z drugim Piola-Kirchhoffovim napeto-
stnim tenzorjem z uporabo t.i. Piolove transformacije:
σ = J−1FSFT. (2.37)
Z množenjem tenzorskih spremenljivk I,C,C−1 s tenzorjem F z leve in FT z desne
strani lahko z uporabo enačbe (2.13) dobimo FIFT = FFT = b, FCFT = (FFT)2 = b2,




















Opazimo lahko podobnost z enačbo (2.17), za katero lahko sedaj izpeljemo koeficiente


















Konstitutivno enačbo je možno izraziti v odvisnosti od glavnih raztegov v obliki
Ψ = Ψ(C) = Ψ(λ1, λ2, λ3), (2.40)
če je funkcija Ψ invarianta. Do te pridemo prek konstitutivnih enačb, izpeljanih iz
Ψ(b) in levega tenzorja raztegov v = b1/2. Če v izraz (2.37) vstavimo izraz za drugi








Izraz smemo množiti z levim Green-Cauchyjevim tenzorjem b z leve ali desne, kar je
posledica izotropnosti. Med tenzorjema b in v velja zveza v2 = vv = b, zato se lahko








Trije glavni raztegi, λ1, λ2, λ3, so hkrati realne lastne vrednosti tenzorja v. Ker glavne
smeri v in b sovpadajo, enako velja (zaradi izotropnosti) tudi za tenzor σ. Konstitu-





, a = 1, 2, 3. (2.43)
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Materialom, ki se jim pri deformiranju prostornina ne spreminja, rečemo nestisljivi. Za
izpeljavo splošnih konstitutivnih enačb za nestisljive materiale se predpostavi funkcija
deformacijske energije v obliki
Ψ = Ψ(F)− p(J − 1), (2.44)
ki je definirana za volumsko razmerje v pogoju (2.21). Določiti ga je možno iz rav-














lahko izraz (2.23) preoblikujemo v splošno obliko konstitutivne enačbe za prvi Piola-
Kirchhoffov napetostni tenzor
P = −pF−T + ∂Ψ(F)
∂F
. (2.47)
Z množenjem enačbe (2.47) s tenzorjem F−1 z leve dobimo
S = −pF−1F−T + F−1∂Ψ(F)
∂F
= −pC−1 + 2∂Ψ(C)
∂C
, (2.48)









Podobno lahko enačbo (2.47) množimo s tenzorjem FT z desne:
σ = −pF−TFT + ∂Ψ(F)
∂F
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kjer smo upoštevali zvezi (2.16) in (2.24). Konstitutivne enačbe (2.47), (2.48) in (2.50)
veljajo za najbolj splošen opis nestisljivih hiperelastičnih materialov.
Za primer izotropnih hiperelastičnih materialov velja I3 = detb = detC = 1, torej
sta invarianti I1 in I2 edini neodvisni deformacijski spremenljivki. Primerna funkcija
deformacijske energije Ψ ima v tem primeru obliko
Ψ = Ψ[I1(C), I2(C)]−
p
2
(I3 − 1) = Ψ[I1(b), I2(b)]−
p
2
(I3 − 1), (2.51)
kjer je p/2 Lagrangeov množitelj. Postopek izpeljave je analogen izpeljavi enačbe




− ∂[p(I3 − 1)]
∂C











Od tod lahko, z analognim postopkom kot pri enačbi (2.38), dobimo izraz

































dobimo konstitutivno enačbo, podobno izrazu (2.41)
σ = −pI+ 2b∂Ψ(b)
∂b
. (2.56)
Namesto enačbe (2.44) lahko funkcijo Ψ zapǐsemo v odvisnosti od glavnih raztegov λa
Ψ = Ψ(λ1, λ2, λ3)− p(J − 1). (2.57)
V primeru nestisljivih materialov ima volumsko razmerje obliko J = λ1λ2λ3 = 1. Tako
lahko enačbo (2.43) zapǐsemo z uporabo relacije (2.46), izraženo z raztegi:
σa = −p+ λa
∂Ψ
∂λa
, a = 1, 2, 3 (2.58)
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2.3.2 Ogdenov model hiperelastičnosti
Primer materialov, ki pri obremenitvah dosegajo velike deformacije glede na ravnotežno
lego, so gumijasti materiali. Če bi tak material izpostavili hidrostatičnemu tlaku, bi
ugotovili, da se njegova prostornina skoraj ne spremeni, zato lahko zanje uporabimo
predpostavko nestisljivosti. Ogdenov model za opis nestisljivih gumijastih materialov
predpostavlja funkcijo energije deformacij Ψ, ki velja za stisljive materiale, v odvisnosti
od glavnih raztegov λa, a = 1, 2, 3 zapisano kot











3 − 3). (2.59)




µpαp, µpαp > 0, p = 1, . . . , N, (2.60)
kjer je µ strižni modul referenčne konfiguracije, enačba (2.5). N določa pozitivno celo
število členov funkcije Ψ. Izkaže se, da so za dober opis eksperimentalnih podatkov
enoosnega in ekvibiaksialnega nateznega preizkusa ter čistega striga ponavadi dovolj
trije pari konstant (N = 3). Za določitev Cauchyjevih napetosti se uporabi enačba
(2.58). Potrebno je odvajanje funkcije, definirane z izrazom (2.59). Naveden je primer
določitve prve glavne vrednosti Cauchyjeve napetosti, iz katere lahko izraz posplošimo































a , a = 1, 2, 3. (2.62)
Za primer biaksialne deformacije na tankih vzorcih lahko vzamemo σ3 = 0. Tako lahko







Z združitvijo enačb (2.62) in (2.63) in uporabo pogoja nestisljivosti, λ3 = (λ1λ2)
−1,
dobimo dve komponenti napetosti
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2 − (λ1λ2)−αp ]. (2.65)
V primeru ekvibiaksialnih deformacij velja λ1 = λ2 = λ s čimer se ob upoštevanju
nestisljivosti izraza še nekoliko poenostavita








Za enoosne obremenitve velja λ1 = λ, λ2 = λ3 = 1/
√












2.3.3 Mooney-Rivlinov model hiperelastičnosti
Če v izrazu za funkcijo deformacijske energije, (2.59), izberemo N = 2, α1 = 2 in








3 − 3) + c2(λ−21 + λ−22 + λ−23 − 3) =
= c1(I1 − 3) + c2(I2 − 3)
(2.68)
s konstantama c1 = µ1/2 in c2 = −µ2/2. Za strižni modul velja µ = µ1 − µ2. Za
določitev komponent napetosti ponovno vzamemo izraz (2.58). Postopek odvajanja je
prikazan za komponento napetostnega tenzorja σ1, nato sledi zapis splošne enačbe.




= −p+ 2c1λ21 − 2c2λ−21 (2.69)
σa = −p+ 2c1λ2a − 2c2λ−2a (2.70)
Za izpeljavo napetosti pri biaksialnih deformacijah upoštevamo σ3 = 0 in nestisljivost,
od koder dobimo izraz za p
p = 2c1λ
2
3 − 2c2λ−23 . (2.71)
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Neničelni komponenti napetosti sta:
σ1 = −2c1λ23 + 2c2λ−23 + 2c1λ21 − 2c2λ1−2 =

























Za ekvibiaksialne deformacije velja λ1 = λ2 = λ, torej lahko zapǐsemo











Za enoosne obremenitve velja λ1 = λ, λ2 = λ3 = 1/
√













2.3.4 Neo-Hookeov model hiperelastičnosti
Funkcijo deformacijske energije Ψ za Neo-Hookeov model lahko dobimo, če v izrazu







3 − 3) = c1(I1 − 3), (2.76)
kjer je c1 = µ1/2. Z odvajanjem izraza (2.76) v enačbi (2.58) dobimo splošen izraz za
komponente napetostnega tenzorja:
σa = −p+ 2c1λ21. (2.77)
Za izpeljavo napetosti pri biaksialnih deformacijah upoštevamo σ3 = 0 in nestisljivost,





Neničelni komponenti napetosti sta:
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Ob predpostavki ekvibiaksialnih deformacij, λ1 = λ2 = λ, lahko zapǐsemo






Za enoosne obremenitve velja λ1 = λ, λ2 = λ3 = 1/
√








Konstruiranje je v naǰsiršem pomenu besede izdelava načrtov za kakršnokoli tehnično
stvaritev [12], [13]. Veda o konstruiranju uči, kako razvijati nov izdelek. Tehnične
probleme je smotrno reševati po korakih, saj tako rešitev nastaja postopoma in ne
izpustimo ničesar bistvenega. Smernice za konstrukcijski proces podaja dokument VDI
- 2221, ki ga v osnovi razdeli na naslednje korake:
– postavitev (definiranje) in tolmačenje naloge,
– koncipiranje rešitve, ki da osnutek rešitve,
– snovanje, katerega rezultat je zasnova rešitve,
– razdelava (tehnična dokumentacija).
Glavni koraki so lahko razdeljeni na več manǰsih korakov. Po vsakem koraku se lahko
poda ocena, ki ustreza kriterijem, določenim v konstrukcijskem zahtevku, dokumentu,
v katerem so zapisane vse zahteve glede naloge in je podlaga za izbor najbolǰse rešitve.
Če nobena od rešitev ne ustreza zahtevam, je potrebno predhodne delovne korake
ponoviti.
Najprej mora biti naloga dobro definirana v konstrukcijskem zahtevniku. Če nalogo
sprejmemo, se začne faza koncipiranja. Koncept oz. osnutek rešitve pomeni neko novo,
idejno rešitev naloge, ki temelji na novem delovnem principu. Koncept rešitve je le
okvirna rešitev brez dokončnih oblikovnih podrobnosti. Te določimo v fazi snovanja.
Izberejo se tudi materiali in način izdelave. Po vrednotenju se izbere najbolǰsa različica
zasnove, nato pa se odobri faza izdelave.
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Mehanizem je sistem medsebojno povezanih teles, namenjen prenosu gibanja sil, pri
čemer je en element nepomičen. Mehanizem običajno nastopa kot podsklop komple-
ksneǰse naprave ali stroja ter služi za prenos gibanja in sil od pogonskega sklopa do de-
lovnega procesa [14]. Mehanizem je sestavljen iz veznih ročic, ki so med seboj povezane
zaradi zagotavljanja prenosa gibanja od vhodne do izhodne vezne ročice. Za povezave
med njimi so potrebne kinematične vezi oz. pari. Vezna ročica je tako opredeljena kot
toga povezava med dvema ali več elementi različnih kinematičnih vezi. Predpostavka
o togosti je potrebna zato, da ni relativnega gibanja med dvema poljubnima točkama
iste vezne ročice.
Zaradi predpostavke o togosti so nekateri detajli pri oblikah delov nepomembni pri
obravnavi kinematike mehanizma. Tako lahko modeliramo poenostavljene modele, ki
vsebujejo le pomembneǰse značilnosti oblik, npr. relativne lokacije kinematičnih vezi,
a s tem vseeno zajamemo pravo geometrijo delov. Iz definicije mehanizma sledi, da je
en element nepomičen. To pomeni, da je ta element izbran kot referenca za vse ostale,
torej se vse meritve izvajajo glede na ta element.
Če želimo, da je mehanizem uporaben, gibanja med veznimi ročicami ne smejo biti
povsem poljubna. Eden od prvih kriterijev, ki jih moramo preveriti, je število prosto-
stnih stopenj. To nam pove, s koliko med seboj neodvisnimi vhodnimi parametri je
potrebno nadzorovati premik naprave v poljubno lego. Vsako telo v prostoru ima šest
prostostnih stopenj, možnost pomikov v treh smereh in možnost treh rotacij. Število
prostostnih stopenj za mehanizme lahko določimo z Gruebler-Kutzbachovo enačbo:
m = 6(nb − 1)− 5j1 − 4j2 − 3j3 − 2j4 − 1j5, (2.83)
kjer je m število prostostnih stopenj, nb število teles in j1−j5 število kinematičnih vezi
z eno, dvema, tremi, štirimi in petimi prostostnimi stopnjami. Primer kinematične vezi
z eno prostostno stopnjo je translatorna vez, kjer sta omejena dva pomika in vse tri
rotacije. Primer kinematične vezi z dvema prostostnima stopnjama je cilindrična, kjer
je možen pomik v eni smeri ter rotacija okoli ene osi. Gruebler-Kutzbachova enačba
da eno sledečih rešitev:
– m = 0: onemogočeno gibanje - konstrukcija
– m < 0: onemogočeno gibanje - predoločena konstrukcija
– m > 0: za pogon mehanizma potrebnih m gonilnih vezi
Gruebler-Kutzbachova enačba ne velja vedno, zato je treba biti pri uporabi previden.
Enačba (2.83) se za ravninske probleme, kjer sta možna pomika v dveh smereh in ena
rotacija, poenostavi v:
m = 3(nb − 1)− 2j1 − 1j2. (2.84)
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(a) (b)
Slika 2.6: (a) Tloris naprave po Makinde et al. [20] in (b) naris naprave po Boehler et
al. [19].
2.5 Obstoječe rešitve mehanizma za dvoosno testi-
ranje
Pregled obstoječih rešitev sta naredila Hannon in Tiernan [15]. Razdelila sta jih na
samostojne biaksialne stroje in naprave za pretvorbo gibanja na enoosnem trgalnem
stroju. V prvo skupino sodijo predvsem izvedbe z dvema ali štirimi [16–18] servo
hidravličnimi aktuatorji ali navojnimi vreteni [19].
Naprava avtorjev Makinde in sodelavcev [20] je sestavljena iz treh sklopov: sistema za
obremenjevanje, kontrolnega sistema in testnega vzorca. Konstrukcija je masivna, saj
je tako vpliv zunanjih sil na vzorec manǰsi. Za premike so uporabili štiri hidravlične
aktuatorje, namenjene silam do 250 kN, s katerimi so obremenjevali križne vzorce.
Razlog za izbiro štirih aktuatorjev namesto dveh ali treh, pri čemer bi bila en ali dva
kraka togo vpeta, je odprava premikov centra vzorca med testom. Za nadzor nad
premiki aktuatorjev skrbita dve zaprti povratni zanki, ki za zajem podatkov o pomiku
valja aktuatorja uporabljata LVDT merilna zaznavala in zajete podatke pošiljata prek
krmilnika nazaj aktuatorjem. Tloris naprave je prikazan na sliki 2.6a.
Elektromehansko in zato nekoliko ceneǰso rešitev od [20] so uporabili Boehler et al. [19].
Križne vzorce so obremenjevali s štirimi navojnimi vreteni, ki zagotavljajo velike pre-
mike. Z vertikalno postavitvijo okvirja, ki omejuje vzorec, so dosegli enostaven dostop
do vzorca in opazovanje le-tega med preizkusom. Okvir in vzorec se nahajata v isti rav-
nini, zato upogibni momenti ne povzročajo upogibov vzorca, katerega sredǐsče je med
obremenjevanjem stacionarno. Za sinhronizacijo premikov navojnih vreten so uporabili
zaprto povratno zanko z uporabo optičnih inkrementalnih kodirnikov, ki merijo hitrost
elektromotorjev, in LVDT merilnih zaznaval, ki merijo pomike vreten.
Sledijo izvedbe, ki za delovanje ne potrebujejo aktuatorjev, temveč temeljijo na pre-
tvorbi enoosnega gibanja v dvoosno in so zato ceneǰse. Za enostavno izvedbo se izkaže
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koncept, ki deluje po principu drsnega trenja, avtorjev Andrusca et al. [21]. Zgornji
del naprave se premika vertikalno in s tem odriva stranska dela v horizontalni smeri.
Z naklonom med stikajočimi deli se določi zveza med vertikalnim in horizontalnim po-
mikom. Koncept je prikazan na sliki 2.7. S puščicami na slikah so nakazane smeri
gibanja.
Slika 2.7: Naris naprave po Andrusca et al. [21].
Primerjavo različnih konceptov s stalǐsča pravilnosti delovanja sta podala Medelĺın in
De la Peña [1]. Uporabila sta metodo končnih elementov in dejanske 3D natisnjene
modele v pomanǰsanem merilu. Pri prvi metodi sta simulirala kinematiko in mobil-
nost mehanizmov z vzmetjo, ki je ponazarjala sile zaradi obremenjevanja vzorca. Pri
eksperimentu sta za ponazoritev teh sil uporabila gumice. Mehanizme sta ovrednotila
glede na število sestavnih delov, dostopnost za vpenjanje vzorcev, dostopnost vzorca
za merjenje pomikov, pravilnost gibanja in enostavnost gibanja s stalǐsča trenja.
Slika 2.8: Koncept naprave, ki sta jo obravnavala Medelĺın in De la Peña [1].
Sledijo nekatere izvedbe, ki sta jih obravnavala. Na sliki 2.8 sta prikazani dve mizi,
postavljeni ena nad drugo, ki se lahko vrtita okoli sredǐsča. Na mizi so pripete ročice
22
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z ležaji na obeh koncih. Na vsaki strani miz je ena ročica povezana z zgornjo, druga
pa s spodnjo mizo. Z raztegovanjem v npr. vertikalni smeri se mizi zavrtita in tako
dobimo raztegovanje tudi v horizontalni smeri. Pri simuliranju gibljivosti se izkaže, da
je odziv pri manǰsih togostih vzmeti nesimetričen.
Na sliki 2.9 sta prikazani zgornja in spodnja plošča, ki se pripneta na trgalni stroj,
med njima pa se nahajajo ročice, ki poskrbijo za pravilen razteg v vertikalni smeri.
Sredina preizkušanca se mora namreč v vertikalni smeri dvigniti ravno za polovico
pomika zgornje plošče. Razteg v horizontalni smeri je zagotovljen preko linearnih
vodil, katerih naklon je mogoče spreminjati, in s tem tudi zvezo med pomiki v obeh
smereh [22], [23].
Slika 2.9: Koncept naprave po Brieu et al. [22].
Barosso et al. [24] so na trgalni stroj vpeli štiri vezne ročice, ki so vertikalno gibanje
prenesle v obremenjevanje vzorca v horizontalni ravnini, kot je prikazano na sliki 2.10.
(a) (b)
Slika 2.10: (a) Izometrični pogled na mehanizem za dvoosno natezanje in (b)
natezanje v eni ter tlačno obremenjevanje v drugi smeri [24].
Mehanizem je dvakrat simetričen. S takim mehanizmom so lahko z manǰsimi spre-
membami izbirali med dvema načinoma obremenjevanja, natezno oz. tlačno 2.10a ali
natezno v eni in tlačno v drugi smeri 2.10b. Pri tlačnem oz. nateznem obremenjevanju
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so štiri vezne ročice zgoraj vpete na premikajoči se del stroja in spodaj drsijo po vo-
dilih. Pri drugem načinu obremenjevanja sta zgoraj vpeti dve vezni ročici, spodaj pa
so dodane še štiri horizontalne vezne ročice za zagotavljanje pravilnega gibanja. Zveza
med vertikalnimi premiki trgalnega stroja in horizontalnimi premiki pri obremenjevanju
vzorca za ta koncept ni linearna.
Ferron in Makinde [25] sta predstavila izvedbo mehanizma z osmimi veznimi ročicami
in šestimi veznimi členi, ki je simetričen preko vseh treh simetrijskih ravnin. Vzorec
je vpet preko štirih vpenjal, kot je prikazano na slikah 2.11a in 2.11b v narisu in
izometričnem pogledu. Štiri horizontalne vezne ročice zagotavljajo ustrezne premike v
horizontalni smeri, ostale pa v vertikalni.
(a) (b)
Slika 2.11: (a) Naris mehanizma in (b) izometrični pogled na mehanizem [25].
Koncept, ki sta ga predlagala Medelĺın in De la Peña [1], je prikazan na sliki 2.12.
Slika 2.12: Prikaz mehanizma po Medelĺın et al. [1].
Podoben je konceptu avtorjev Brieu et al. [22], s to razliko, da je za zagotavljanje
pravilne vertikalne pozicije uporabljen kos trapezne oblike med dvema telesoma, in ne
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ročice. Tako sta ta mehanizem, glede na zahteve, ovrednotila kot najprimerneǰsega. Po
njuni oceni se od ostalih izkaže za bolǰsega po tem, da je gibanje bolj tekoče in dostop
do vzorcev lažji [1]. V splošnem še ugotavljata, da so za pravilnost gibanja primerneǰsa
vodila.
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Prvi korak v procesu konstruiranja je analiza naloge, pregled zahtev in izdelava kon-
strukcijskega zahtevka. Skonstruirati, izdelati, sestaviti in uporabiti želimo napravo,
ki bo obremenjevanje vzorcev v eni osi pretvorila v dvoosno obremenjevanje. Naprava
naj bo narejena tako, da jo bo možno pritrditi na enoosni trgalni stroj, ki se nahaja v
laboratoriju LANEM. Oznaka stroja je Zwick Z050. Dimenzije naprave določa prostor
okoli trgalnega stroja. Vǐsina in globina sta manj pomembni, širina pa je omejena na
1200mm. Naprava mora omogočati testiranje gumijastih vzorcev z dvoosnim nate-
znim preizkusom. Pričakovane sile pri obremenjevanju, ki jih morajo prenesti držala,
so do 500N. Vzorce bi radi obremenjevali ekvibiaksialno, po možnosti tudi biaksialno.
Vzorci morajo biti pravilno obremenjeni, v vseh smereh enako in s konstantno hitrostjo.
Njihova menjava naj bo čim bolj enostavna. Ker ne gre za serijski izdelek, temveč se
bo izdelalo le enega, ima kvaliteta prednost pred ceno, a te vseeno ne zanemarimo. Ku-
piti želimo čim več standardnih delov, ostali pa se lahko izdelajo. Deformacije vzorca
morajo biti dovolj velike, da bomo dobili ustrezne rezultate. Predpostavljen pomik za
dosego te zahteve je 200mm
Kaj je naloga tehničnega sistema, lahko na enostaven način, brez navedbe sestavnih
delov in drugih tehničnih podrobnosti, opǐsemo abstraktno. Abstraktna ponazoritev
naše naloge je prikazana na sliki 3.1. Vhodna veličina je enoosno, izhodna pa dvoosno
obremenjevanje vzorcev. Za opravljanje te naloge imamo na voljo več različnih rešitev.
Ko je definirana abstraktna funkcija, jo je potrebno pretvoriti v realno obliko in izdelati
koncept rešitve. V prvi iteraciji si dimenzije in oblike zamislimo približno. Za našo
nalogo, pretvorbo gibanja, potrebujemo mehanizem, ki temelji na zakonih mehanike.
Delovni principi za pretvorbo gibanja so lahko različni, npr. uporaba vodil z drsnim ali
kotalnim trenjem, uporaba zobnǐskih gonil, uporaba veznih ročic s kotalnim trenjem
itn. Nalogo lahko za lažjo obravnavo razdelimo s pomočjo funkcijske strukture, ki
je prikazana na sliki 3.2. Na prvem nivoju je glavni problem naloge, na drugem pa
se razdeli v našem primeru na problem vpetja vzorcev, vpetja na trgalnem stroju in
problem mehanizma za pretvorbo gibanja.
Najprej smo si želeli zamisliti svoj koncept, brez vpliva že obstoječih rešitev. Pred-
vsem je bila pomembna enostavnost koncepta in pravilno gibanje mehanizma. Vpetje









Slika 3.1: Abstraktna ponazoritev naloge.






Slika 3.2: Funkcijska struktura naloge.
koncepta je na sliki 3.3. Zgornji in spodnji del sta pritrjena na trgalni stroj, pri čemer
se zgornji premika vertikalno. Zaradi oblike štirih utorov, v katerih se nahajata dva
elementa s kotalnimi sledniki, se le-ta premikata horizontalno. Razmerje med horizon-
talnimi in vertikalnimi je linearno in določeno z naklonom utorov glede na horizontalo.
Kinematiko gibanja lahko preverimo v programu Adams View, ki za grobo določitev
prostostnih stopenj uporablja enačbo (2.83), za točno določitev pa število in tip vseh
premikajočih se delov ter kinematičnih vezi, ki jih uporabi v sistemu enačb. Ker je šlo
v našem primeru za zelo enostaven mehanizem, preverjanje ni bilo potrebno.
Po hitrem pregledu literature smo si skušali zamisliti še en koncept, do katerega smo
prǐsli tudi s pomočjo simuliranja gibanja v programskem okolju Adams. S tem smo
želeli odkriti težave nekaterih konceptov mehanizma, ki na prvi pogled morda niso
očitne. Na sliki 3.4a je prikazana desna stran mehanizma brez poševnega vodila, ki se
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Slika 3.4: (a) Nepravilno gibanje mehanizma in (b) prikaz nelinearnosti med
pomikoma.
izkaže za neustreznega. S polno črto je prikazan mehanizem v začetni legi, s prekinjeno
pa med obremenjevanjem, kjer se vpenjalo odmika od simetrijske ravnine na levi. Na
sliki 3.4b je prikazan graf nelinearne zveze med vertikalnim in horizontalnim pomikom.
Ker moramo vzorec obremenjevati v vseh smereh enakomerno (s konstantno hitrostjo
in pomiki), mora biti zveza linearna, ne pa nujno enaka v razmerju ena proti ena (ek-
vibiaksialna). Linearna zveza med horizontalnim in vertikalnim pomikom je prikazana
na sliki 3.5b, mehanska izvedba z vodilom pa na sliki 3.5a.
Da smo odpravili nelinearnost med obema pomikoma, je mehanizem iz slike 3.4a postal
nekoliko kompleksneǰsi. Prikazan je na sliki 3.6. Zgornji in spodnji nosilec sta pritrjena
na trgalni stroj. Sredinski nosilec zagotavlja pravilno vertikalno gibanje držal. Hori-
zontalno gibanje omogočata dva ročična mehanizma, sestavljena iz štirih ročic, ki so


























Slika 3.5: (a) Različne konfiguracije mehanizma in (b) odvisnost pomikov za različne
konfiguracije.
Število sestavnih delov je med koncipiranjem naraščalo, da smo ohranili eno prostostno
stopnjo, saj imamo s trgalnim strojem zagotovljeno enoosno gibanje. To je poleg
nelinearne zveze druga, na prvi pogled manj očitna zahteva, ki jo mora mehanizem
izpolnjevati. Paziti je potrebno še, da je vertikalni pomik vzorca enak vertikalnemu
pomiku prijemalnih čeljusti. V nasprotnem primeru bi vzorec polzel iz čeljusti.
Slika 3.6: Drugi koncept.
Rešitve problema mehanizma oz. funkcije pretvorbe gibanja iz enoosnega v dvoosnega
so prikazane v poglavju 2.5. Gre za že obstoječe rešitve iz literature. Sledi preglednica
prikazanih konceptov naprave, ki jih bomo v nadaljevanju ovrednotili.
Za vrednotenje različic konceptov mehanizma iz tabele 3.1 smo uporabili preglednico
odločanja. V njej smo določili kriterije, po katerih smo vrednotili koncepte. Neka-
teri kriteriji so pomembneǰsi od drugih, zato smo jim pripisali različne uteži. Pri
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Preglednica 3.1: Koncepti mehanizma.
Oznaka Avtor Prikaz
A Makinde et al. [20] Slika 2.6a
B Boehler et al. [19] Slika 2.6b
C Andrusca et al. [21] Slika 2.7
D Hanabusa et al. [1] slika 2.8
E Brieu et al. [22] Slika 2.9
F Barroso et al. [24] Slika 2.10
G Ferron in Makinde [25] Slika 2.11
H Medelĺın in De la Peña [1] Slika 2.12
I Naš koncept 1 Slika 3.3
J Naš koncept 2 Slika 3.6
ocenjevanju vrednosti posameznih različic smo se opirali na lastne izkušnje, predvide-
vanja, računalnǐske simulacije in ugotovitve drugih avtorjev, predvsem Medelĺın in De
la Peña [1]. Vse kriterije smo ovrednotili z ocenami od 1 do 5, kjer 5 pomeni najbolǰsi
rezultat. Sledijo opisi kriterijev.
1. Pravilno gibanje nam predstavlja sposobnost mehanizma, da zagotovi obreme-
njevanje vzorca v vseh štirih smereh z isto, konstantno hitrostjo.
2. Omejevanje gibanja predstavlja sposobnost mehanizma, da enoosno gibanje pre-
tvori v dvoosnega s čim manj trenja in brez mrtvih točk, v katerih bi se v naj-
slabšem primeru zaklenil.
3. Število delov iz katerih je sestavljen mehanizem naj bo čim manǰse.
4. Dostopnost vzorcev je zagotovljena, če brez težav lahko menjamo testne vzorce.
5. Glede stroškov želimo, da so čim nižji. To dosežemo s čim manj deli in enostav-
nimi proizvodnimi tehnologijami. Sem spadajo še stroški delovanja in montaže.
Ocene različic konceptov so podane v tabeli 3.2. Vrednosti ocen skupaj z utežmi so
odebeljene. Kot najbolǰso smo ocenili različico po [22]. Gre za enostaven mehanizem, ki
zagotovi ustrezno gibanje, narediti pa ga je možno z malo sestavnimi deli in zato manj
stroški. Izbrani koncept po nobenem kriteriju ne izstopa, a ima zaradi zadovoljivih
lastnosti seštevek ocen najvǐsji. Tako so npr. nekatere različice ceneǰse, a zagotavljajo
slabše gibanje, imajo manj delov, a se pri gibanju pojavi preveč trenja itd. Za razliko
od naših konceptov je bil že preizkušen in tako manj tvegan glede delovanja.
Reševanja funkcije držanja vzorcev smo se lotili z iskanjem že obstoječih rešitev na
trgu. Te so drage, zato smo se odločili, da damo izdelati lastna držala. Ta morajo
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j = A j = B j = C j = D
vij wivij vij wivij vij wivij vij wivij
Pravilno gibanje 0,3 5 1,5 5 1,5 5 1,5 2 0,6
Omejevanje gibanja 0,2 5 1 5 1 2 0,4 5 1
Število delov 0,2 1 0,2 1 0,2 5 1 4 0,8
Dostopnost vzorcev 0,15 4 0,6 3 0,45 3 0,45 2 0,3
Stroški 0,15 1 0,15 1 0,15 5 0,75 4 0,6
Skupni rezultati
∑︁
vij 16 15 20 17∑︁






j = E j = F j = G j = H
vij wivij vij wivij vij wivij vij wivij
Pravilno gibanje 0,3 5 1,5 4 1,2 5 1,5 5 1,5
Omejevanje gibanja 0,2 4 0,8 4 0,8 4 0,8 5 1
Število delov 0,2 4 0,8 4 0,8 3 0,6 3 0,6
Dostopnost vzorcev 0,15 4 0,6 4 0,6 3 0,45 4 0,6
Stroški 0,15 4 0,6 5 0,75 3 0,45 3 0,45
Skupni rezultati
∑︁
vij 21 21 18 20∑︁






j = I j = J
vij wivij vij wivij
Pravilno gibanje 0,3 5 1,5 4 1,2
Omejevanje gibanja 0,2 4 0,8 5 1
Število delov 0,2 4 0,8 3 0,6
Dostopnost vzorcev 0,15 4 0,6 3 0,45





Legenda: v - vrednost, w - utež
zagotavljati čvrsto držanje tankih vzorcev, katerih oblika je podobna prikazani na sliki
2.3a. Držala morajo biti primerna tako za pritrditev na mehanizem kot trdnostno.
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Pričakovane sile v vzorcih so do 500N.
Na trgu se prodajajo sledeči tipi držal [26]. Predstavljene so le glavne lastnosti.
Hidravlična držala
– Uporabljajo se za obremenitve nad 50 kN,
– tlak hidravličnega olja je možno nastaviti z visoko ponovljivostjo in tako zagotoviti
optimalno pritisno silo za držanje občutljivih materialov,
– držala se odpirajo in zapirajo preko oddaljenega nadzora ali računalnika.
Pnevmatična držala
– Primerna so za različne materiale, še posebej tiste, ki so občutljivi na pritisne sile
držal,
– primerna za testiranje velikega števila vzorcev,
– so ceneǰsa alternativa hidravličnim držalom,
– omogočajo širok razpon pritisnih sil, do 20N oz. do 30 kN,
– pri materialih, ki so nagnjeni h krčenju, ostane pritisna sila ves čas enaka.
Držala z vijačno zvezo
– Pogosto se uporabljajo za tanǰse vzorce,
– pritisne sile, so do 20N oz. 50 kN,
– njihova uporaba je zelo enostavna,
– izvedbe, pri katerih je možno nastaviti obe čeljusti, so primerne tudi za asimetrične
vzorce.
Držala z vzmetjo
– Primerna za teste, kjer se pojavljajo majhne sile, do 50N,
– pritisno silo držanja zagotovi vzmet, ki je prednapeta,
– omogoča hitro menjavo vzorcev.
Do zdaj opisana držala za ustvarjanje sile potrebujejo zunanji vir. Sledijo še držala, ki
ustvarijo silo s premiki med obremenjevanjem, torej so samozaporna.
Držala z zagozdo
– Pritisna sila je proporcionalna natezni sili obremenjevanja vzorca,
– čeljusti se vedno zapirajo simetrično glede na os natezanja,
– proizvedejo se pritisne sile do 2.5 kN oz. do 250 kN.
Držala z zagozdo in vijaki
– Združujejo mehanske lastnosti vijačnih držal in držal z zagozdo,
– debelina držanja in sila prednapetja sta določeni preko vijačne zveze, s tem pa je
preprečen morebiten zdrs vzorca,
– širok razpon pritisnih sil, do 500N oz. do 250 kN.
Držala s kleščami
– Primerna so za testiranje duktilnih plastičnih materialov in elastomerov,
– s kleščami se zagotavlja naraščajoča pritisna sila med testom,
– primerna za sile do 500N ali 10 kN
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– dostopna za hitro menjavo vzorcev.
Držala s preklopnim vzvodom
– Preklopni vzvod omogoča hitro in varno menjavo vzorcev,
– primerna so za plastične materiale,
– primerna za sile do 300N ali 2.5 kN.




C Držala z vijačno zvezo
D Držala z vzmetjo
E Držala z zagozdo
F Držala z zagozdo in vijačno zvezo
G Držala s kleščami
H Držala s preklopnim vzvodom
Vse kriterije smo ovrednotili z ocenami od 1 do 5, kjer 5 pomeni najbolǰsi rezultat.
Sledijo opisi kriterijev.
1. Pravilno delovanje nam predstavlja sposobnost držal, da zagotovijo primerno silo
med procesom. Nekatera držala so primerneǰsa za manǰse, druga za večje sile.
2. Zahtevnost izdelave. Želimo čim bolj enostavna držala, ki jih lahko naredimo
brez specialnih strojev.
3. Menjava vzorcev naj bo čim hitreǰsa in enostavna. Za hitro montažo je potrebna
dobra dostopnost do vzorcev. Sem spada še zahtevnost montaže.
4. Stroški naj bodo čim manǰsi tako pri izdelavi kot pri obratovanju.
Za izhodǐsče pri modeliranju geometrijskega modela mehanizma smo izbrali najbolje
ocenjen koncept z oznako E. Sistem smo želeli sestaviti iz čim več standardnih delov,
ki se jih lahko kupi. Nekatere od teh je bilo potrebno še dodatno obdelati. Ostale
dele smo dali izdelati po naročilu. Če je bilo možno, smo uporabili aluminijaste dele.
Nekateri standardni deli so iz drugih materialov, npr. jekleni ležaji, matice, podložke
ipd. Prikaz končne oblike celotne naprave je na sliki 3.7. Deli, obarvani rdeče, so
standardni in jih je možno kupiti, ostali pa so bili izdelani po naročilu.
Celotna naprava je pritrjena na trgalni stroj na dveh mestih. Spodaj (slika 3.8) preko
trna, ki gre skozi glavni nosilec in na katerem je podložka z matico za trdno zvezo.
Zaradi bolǰse ponazoritve na sliki niso prikazani deli, namenjeni vpetju vzorca. Ti deli
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j = A j = B j = C j = D
vij wivij vij wivij vij wivij vij wivij
Pravilnost delovanja 0,3 1 0,3 5 1,5 5 1,5 3 0,9
Zahtevnost izdelave 0,3 1 0,3 3 0,9 4 1,2 4 1,2
Menjava vzorcev 0,2 3 0,6 5 1 3 0,6 4 0,8
Stroški 0,2 1 0,2 3 0,6 5 1 3 0,6
Skupni rezultati
∑︁
vij 6 16 17 14∑︁






j = E j = F j = G j = H
vij wivij vij wivij vij wivij vij wivij
Pravilnost delovanja 0,3 4 1,2 5 1,5 5 1,5 5 1,5
Zahtevnost izdelave 0,3 4 1,2 3 0,9 3 0,9 3 0,9
Menjava vzorcev 0,2 4 0,8 5 1 5 1 5 1
Stroški 0,2 4 0,8 3 0,6 3 0,6 4 0,8
Skupni rezultati
∑︁
vij 16 16 16 17∑︁
wivij 4 4 4 4,2
Legenda: v - vrednost
so pritrjeni preko dveh izvrtin v glavnem nosilcu. Na zgornjem mestu (slika 3.9) se z
dveh strani stisne vertikalna plošča.
Glavni nosilec standardnega prereza je dolg 1200mm. Dolžina nosilca je bila izbrana
na podlagi zahteve po največjem raztegu preizkušanca in prostorske omejenosti. Na
vsakem koncu ima privit U-profil, kot je prikazano na sliki 3.7. Za trdneǰso zvezo med
U-profilom in nosilcem je med njima privit kos trikotne oblike. Prikaz enega konca
nosilca je na sliki 3.11b.
Za zagotovitev vodoravnega gibanja prijemal je potrebno vodilo, ki ima na vsakem
koncu vrezan zunanji navoj, kamor se privijejo priključne vilice (DIN 71752). Skozi
luknji vilic se vstavi sornik, ki je namenjen pritrditvi vodila. Na eni strani je sornik
vstavljen v poseben kos, ki je privit v osnovni nosilec (slika 3.10a), na drugi pa v U-profil
(slika 3.10b). S privijanjem priključnih vilic na vodilu je možno nekoliko uravnavati
dolžino celotnega vodila, kar je pomembno pri pritrditvi s sorniki. V našem primeru
smo vodilo postavili pod kotom 45◦ in s tem dosegli enakomerno raztezanje vzorcev v
obeh smereh.
Na poševnem vodilu se nahaja linearni ležaj s prirobnico, s katerim zagotovimo tekoče
gibanje z manj trenja. Ti ležaji obstajajo v dveh izvedbah, kraǰsi in dalǰsi. Izbrali smo
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Slika 3.7: Prikaz celotne naprave.
Slika 3.8: Pritrditev naprave na spodnjem mestu.
slednjo, saj zagotovi gibanje z manj odpora. Ležaj je privit na povezovalni kos med
poševnim in vodoravnim vodilom. Na sliki 3.11a je prikazana povezava med poševnim
in vodoravnim vodilom.
Tako kot na poševnem se tudi na vodoravnem vodilu nahaja linearni ležaj. Na obeh
koncih vodila je vrezan zunanji navoj, in sicer je vodilo privito v povezovalni kos med
poševnim in vodoravnim vodilom ter v kos za pritrditev mize prijemalnih čeljusti. Na
vsakem koncu je privita matica s podložko za preprečitev odvitja vodila.
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Slika 3.9: Pritrditev naprave na zgornjem mestu.
(a) (b)
Slika 3.10: (a) Pritrditev poševnega vodila na nosilcu in (b) Pritrditev poševnega
vodila na U-profilu.
(a) (b)
Slika 3.11: (a) Linearni ležaj s kosom za povezavo med poševnim in vodoravnim




Za bolǰse razumevanje upogibov in napetosti naprave so bile izvedene simulacije v
programu Abaqus, ki deluje na osnovi končnih elementov. Najprej je bila potrebna
poenostavitev 3D geometrijskega modela. Odstranili smo mu elemente, ki v simulaci-
jah nimajo pomembneǰse vloge. To so kroglični ležaji, luknje, posnetja, zaokrožitve in
razni manǰsi elementi. Ker je sistem simetričen, smo za analizo uporabili le polovico
modela. S tem se zmanǰsa računski čas posamezne simulacije in potreben delovni spo-
min računalnika. Iz programa za 3D modeliranje smo v Abaqus uvozili poenostavljen
sestav.
V naslednjem koraku smo določili materialne lastnosti. Naprava je pretežno sestavljena
iz aluminija, nekateri deli pa so jekleni. Oba materiala smo ustrezno pripisali posame-
znim delom. Za potrebe naše analize smo potrebovali gostoto ρ, modul elastičnosti E in
Poissonov količnik ν. Te podatke se lahko pridobi od dobaviteljev izdelkov ali prebere v
strojnǐskem priročniku. Ker se lastnosti istega materiala lahko nekoliko razlikujejo, so
bile izbrane spodnje vrednosti modula elastičnosti, da smo za potrebe analize na var-
neǰsi strani. Pri vnašanju vseh številčnih podatkov v Abaqus je potrebna doslednost
pri enotah.
Preglednica 3.5: Uporabljene materialne lastnosti.
Jeklo Aluminij
ρ [kg m−3] 7850 2710
E [GPa] 70 190
ν [/] 0,35 0,30
Po določitvi materialnih lastnosti je v Abaqusu potrebno opredeliti lego posameznih
delov. Pri tem smo dele, ki se stikajo in so iz istega materiala, združili. S tem bistveno
ne pokvarimo analize, a si prihranimo nekaj časa, saj je potrebno opredeliti manj stičnih
povezav med deli sestava.
Analiza je potekala v treh zaporednih korakih. V prvem so se uveljavili robni pogoji
in opredeljeni stiki, v drugem sila teže ter v tretjem obremenitve zaradi delovanja sil.
Z robnimi pogoji opredelimo kako se naprava povezuje z zunanjimi sistemi, v našem
primeru s trgalnim strojem.
Robna pogoja sta dva, na zgornjem delu naprave je opredeljen na ploskvi plošče, kot je
prikazano na sliki 3.12a, na spodnjem delu pa na površini trna (slika3.12b). Površini
sta označeni s črnimi poševnimi črtami. Na teh dveh mestih smo predpostavili, da
so onemogočeni vsi trije pomiki v prostoru U1 = U2 = U3 = 0. Zasukov zaradi
tipa končnih elementov, t.j. volumskih končnih elementov, ni bilo potrebno omejiti.
Simetrijski robni pogoji morajo veljati na vseh površinah simetrijske ravnine. Tam ne
sme biti pomika v smeri x in zasukov okoli osi y ter z, torej velja U1 = UR2 = UR3 = 0.
Stiki so med deli, ki so med seboj togo povezani, npr. z vijaki, opredeljene z omejitvijo,
ki jih veže skupaj (ang. tie). Preostali dve povezavi sta določeni s splošnim stikom
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(ang. general contact), ki smo mu določili lastnost koeficienta trenja µ = 0,1. Nahajata
se med poševnim vodilom in linearnim ležajem ter vodoravnim vodilom in drugim
linearnim ležajem.
(a) (b)
Slika 3.12: (a) Upoštevanje robnega pogoja na zgornjem in (b) spodnjem mestu
Na začetku dvoosnega nateznega preizkusa v sistemu ni obremenitev, ki bi izhajale
iz raztegovanja vzorcev. Največje obremenitve bi se pojavile pri najvǐsjem položaju
trgalnega stroja, torej pri njegovem pomiku za 200mm. Predpostavljeni maksimalni sili
v vodoravni in navpični smeri zaradi raztegovanja vzorca sta 500N. V našem modelu
smo te obremenitve ponazorili s po dvema točkovnima silama na zgornjih, spodnjih
in vodoravnih čeljustih. Z dvema točkovnima silama je porazdelitev bolǰsa kot bi bila
npr. samo z eno. V vodoravni smeri je bila vrednost sil Fx = 250N, v navpični smeri
pa Fy = 125N. Pri tem smo v navpični smeri upoštevali simetrijo, zaradi česar sta
sili za polovico manǰsi. Na sliki 3.13a so v izometričnem pogledu prikazana mesta
delovanja sil. Zaradi nazorneǰsega prikaza je namesto dveh sil, ki prijemata v dveh
bližnjih točkah, prikazana le ena sila na posameznem vpenjalu.
Po opredelitvi povezav med deli, robnih pogojev in obremenitev je potrebno sestav
razdeliti na končne elemente z mreženjem delov. Uporabili smo tetraedrične končne
elemente z desetimi vozlǐsči (C3D10). Ti za opis neznanih veličin po območju končnega
elementa uporabljajo kvadratično interpolacijo.
Najprej smo mrežili z večjimi elementi, ker tako prihranimo računski čas zaradi morebi-
tnih napak, ki jih je potrebno odpraviti. Nato smo gostili mrežo in primerjali rešitve za
izbrano vozlǐsče končnega elementa v odvisnosti od števila končnih elementov. Paziti
je bilo potrebno, da je izbrano vozlǐsče vedno na istem mestu, kar pri gostitvi mreže
ni nujno res, saj se položaj vozlǐsč spreminja, in oddaljeno od območja delovanja sil.
Zato smo izbrali točko na presečǐsču robov, kot je prikazano na sliki 3.13b. Opazovali
smo pomik v smeri y. S tem smo želeli ugotoviti, če se rešitev približuje eni vrednosti.




Slika 3.13: (a) Prikaz mest delovanja sil (b) referenčne točke za analizo konvergence.
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Slika 3.14: Prikaz konvergence rezultatov.
Pri določitvi oblike vzorcev smo za izhodǐsče vzeli standard DIN EN ISO 527-2, ki
standardizira testne pogoje litih in brizganih plastičnih mas. Standard podaja obliko
vzorcev za enoosni natezni preizkus, zato ga moramo v našem primeru prilagoditi. Na
sliki 2.2 je prikazana risba vzorca. Analizirati smo želeli napetosti in deformacije pri
raztegovanju vzorcev različnih oblik.
Geometrijske modele vzorcev smo analizirali v Abaqusu. Ustvarili smo površinske ge-
ometrijske modele. Za naš material smo predpostavili naslednji materialni lastnosti:
modul elastičnosti E = 1MPa in Poissonov količnik ν = 0,5. V simulaciji smo predpo-
stavili, da se mesta, kjer je vzorec vpet, ne deformirajo. Uporabljeni materialni model
je bil Mooney-Rivlinov. Kot sledi iz enačbe (2.74), sta za nestisljiv material potrebni 2
konstanti, c1 in c2. Ker rezultatov testov nismo imeli, smo ju morali določiti na podlagi
predpostavk. Iz doslednosti z linearno elastičnostjo v območju majhnih premikov velja
µ = 2(c1 + c2). (3.1)
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Imamo dve neznanki, ki smo ju določili poljubno z izpolnjevanjem enačbe (3.1). Po-
ljubno smo določili c1 = 0,12MPa in c2 = 0,05MPa, saj nas na tej stopnji niso zanimali
točni rezultati, temveč porazdelitev napetosti in deformacij vzorca. Predpostavili smo
še nestisljivost materiala. Tudi pri tej analizi so rezultati konvergirali.
Z robnimi pogoji, prikaz mest delovanja le-teh je na sliki 3.15, smo definirali naslednje
premike: horizontalni vpetji se premakneta vsako za 100mm, zgornje pa za 200mm, saj
je spodnje nepomično vpeto. Robni pogoj v spodnjem delu se uveljavi v prvem koraku,
ostali pa v drugem, obremenitvenem. S premiki torej obremenimo vzorec. Mrežili smo
strukturirano. Izbrani tip končnega elementa je bil S4R, ki je lupinski končni element




Slika 3.15: Prikaz robnih pogojev v Abaqusu.
Na slikah, ki prikazujejo deformacije ϵxx ima barvna skala 10 nivojev, med -2 in 2MPa.
Izkaže se, da lahko pri različnih raztegih vzorcev poǐsčemo podobne specifične defor-
macije v sredǐsču in tako lažje primerjamo napetosti pri podobnih deformacijah. Iskali
smo tak razteg med 0 in 200mm, da je kar največja površina sredǐsča svetlo zelene
barve, torej da so vrednosti specifičnih deformacij med 0,4−0,8. V tem razponu je bilo
namreč možno za vsak vzorec najti dovolj veliko območje v sredǐsču vzorca. Idealno bi
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bilo, če bi v tem območju dosegli specifične deformacije med 1 in 1,5. Za vrednotenje
deformacij smo izbrali referenčne točke, v bližini katerih smo pri eksperimentalnem
delu merili deformacije. V poglavju 2.1 so različni avtorji to dosegali s tanǰsim osre-
dnjim delom vzorca. Na slikah, ki prikazujejo strižne napetosti σxy ima barvna skala 10
nivojev, med −5 in 5MPa. Pokazalo se je, da lahko dovolj dobro prikažemo napetosti
vseh vzorcev v tem razponu.
Na sliki 3.16a je prikazana geometrija prvega vzorca, na 3.16b pa specifične deformacije
na mestu vpetja. Na slikah 3.17a in 3.17b je prikazan le osrednji del vzorca. Slednji nas
najbolj zanima, saj se po dolžini kraka napetosti in deformacije bistveno ne spreminjajo
so pa deformacije precej večje od tistih v sredǐsču. Prvi vzorec ima najmanǰse območje
v sredǐsču, zato je na sliki nekoliko povečan, zadnji ima to območje največje, zato je
nekoliko pomanǰsan, ostali pa prikazujejo enako veliko območje. V splošnem želimo čim
večje sredǐsčno območje zaradi lažjega izvajanja meritev, zato ta vzorec ni primeren.
Strižne napetosti so sicer zanemarljivo majhne.
(a)
(Avg: 75%)
















Slika 3.16: (a) Prikaz oblike vzorca in (b) deformacij v osrednjem delu vzorca 1.
Sledi vzorec enostavne oblike, prikazane na sliki 3.18a. Zaokrožitev v sredǐsču je re-
lativno majhna, saj tam želimo čim večje specifične deformacije. Pri enakem raztegu,
200mm, se bodo kraki bolj deformirali, če bo sredǐsčno območje večje in s tem bolj
odporno na deformacije. Vseeno pa želimo sredǐsče dovolj veliko za opazovanje. De-
formacije ϵxx so prikazane na sliki 3.18b.
Vzorec 11 ima nekoliko širše krake. Če smo pri vzorcu 2 z zaokrožitvami v sredǐsču
dodali material sredǐsču, smo ga tu odvzeli oz. nekoliko “zarezali”vanj. Prikaz oblike
je na sliki 3.19a. Specifične deformacije ϵxx in so prikazane na sliki 3.19b.
Primerjava strižnih napetosti vzorcev 2 in 3 pri približno enakih specifičnih deformaci-
jah v sredǐsču je na slikah 3.20a in 3.20b. Pri vzorcu 3 so strižne napetosti prikazane pri
manǰsem raztegu, zato je videti večji. Opazimo lahko, da so strižne napetosti tretjega




Slika 3.17: (a) Prikaz deformacij ϵxx in (b) strižnih napetosti σxy.
(a) (b)
Slika 3.18: (a) Prikaz oblike vzorca 2 in referenčnih točk ter (b) deformacij ϵxx.
(a) (b)




Slika 3.20: (a) Prikaz strižnih napetosti σxy vzorca 2 in (b) vzorca 3.
Pri prvih treh vzorcih so bile specifične deformacije v sredǐsču premajhne, zato smo
pri naslednjih dolžino skraǰsali s 130mm na 80mm. Širina kraka vzorca 4 je 24mm.
Prikaz geometrije in referenčnih točk je na sliki 3.21a. Prikaz deformacij je na sliki
3.21b.
(a) (b)
Slika 3.21: (a) Prikaz oblike vzorca 4 in referenčnih točk ter (b) deformacij ϵxx.
V osrednjem delu vzorca bi radi imeli še večje deformacije, torej morajo kraki prevzeti
čim manj deformacij. Iz preǰsnjih primerov lahko ugotovimo, da morajo biti kraki čim
širši in zaokrožitev v osrednjem delu čim manǰsa, saj tako zmanǰsamo togost osrednjega
dela v primerjavi s kraki, ki se bodo vedno deformirali bolj kot osrednji del. Oblika
vzorca 5 je prikazana na sliki 3.22a, deformacije v osrednjem delu pa na sliki 3.22b.
Sredǐsčno območje tega vzorca je precej večje od ostalih. V primerjavi z ostalimi je
deformacija prikazana pri manǰsem raztegu, saj so deformacije pri končnem raztegu
večje kot pri ostalih vzorcih.
Prikaz strižnih napetosti vzorcev 4 in 5 je na slikah 3.23a in 3.23b. Velikost teh napeto-
sti je ob robu večja kot pri ostalih vzorcih, vendar ne kritično, saj so velike deformacije




Slika 3.22: (a) Prikaz oblike vzorca 5 in referenčnih točk ter (b) deformacij ϵxx.
(a) (b)
Slika 3.23: (a) Prikaz strižnih napetosti σxy vzorca 4 in (b) vzorca 5.
Vzorec 5 se pri končnem raztegu, prikazanem na sliki 3.24, v osrednjem delu deformira
precej bolj kot ostali. Strižne napetosti glede na deformacije niso kritične. Osrednji
del je dovolj velik za merjenje pri eksperimentu. V referenčni točki A znaša specifična
deformacija 1,29. Slabost tega vzorca (in vzorca 4) je, da je kraǰsi od predvidenih,
zaradi česar bi ga bilo nekoliko težje vpeti.
Med analizo oblike je bilo simuliranih več vzorcev, ki niso prikazani, saj bistvenih razlik
med njimi ni bilo.
Za izbrani konstanti c1 in c2 se izračuna napetosti po enačbi











kjer velja λ = 1 + ϵxx = 1 + ϵyy = 1 + ϵ.
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Slika 3.24: Prikaz polja deformacij vzorca 5 pri končnem raztegu.
Za eksperimentalne podatke smo vzeli tiste, ki nam jih je vrnil Abaqus. Uporabili smo
spodnje enačbe. Zveza med strižnim modulom in konstantama materialnega modela:
µ = µ1 − µ2 = 2(c1 + c2). (3.4)












− c2 = 0,165− c2 (3.6)
in
c2 =
σ − µλ2 + µλ−4
2λ−4 + 2λ4 − 2λ−2 − 2λ2
=
σ − 0,33λ2 + 0,33λ−4




Število parov eksperimentalnih podatkov zveze med napetostmi in deformacijami, ki
jih je vrnil Abaqus izračun, je bilo 17. Rezultate izračunanih konstant smo povprečili.
Dobili smo: c1 = 0,113MPa in c2 = 0,052MPa. Po enačbi (3.3) smo potem dobili
napetosti za izračunani konstanti. Prikaz rezultatov, dobljenih z enačbo in s simulacijo
je na sliki 3.25.














Ena ba: c1 = 0,12; c2 = 0,05
Napetost v Abaqusu po simulaciji
Ena ba: c1 = 0,113; c2 = 0,052
Slika 3.25: Prikaz odvisnosti napetosti in deformacij. Modra krivulja - enačba z
izbranima konstantama, rdeča krivulja - rezultati v Abaqusu, zelena krivulja -




4 Rezultati in diskusija
Eksperimentalni del naloge je potekal v laboratoriju za nelinearno mehaniko (LANEM).
Izvedli smo enoosni in ekvibiaksialni natezni preizkus. Enoosni natezni preizkus je
potekal po ustaljenem postopku z obstoječo opremo v laboratoriju, to je enoosni trgalni
stroj Zwick Z050 s pripadajočo merilno opremo in držali. Pri dvoosnem nateznem
preizkusu je bil mehanizem, ki smo ga skonstruirali, nameščen na trgalni stroj. Iz obeh
testov smo dobili podatke o premikih stroja in sili, pri ekvibiaksialnem pa smo dodatno
posneli še slike. Prikaz opreme eksperimenta za ekvibiaksialni test je na sliki 4.1. Vse
skalarne napetosti v nadaljevanju predstavljajo komponento σxx Cauchyjevega ali Pxx
1. Piola-Kirchoffovega napetostnega tenzorja.
Slika 4.1: Prikaz mehanizma na enoosnem trgalnem stroju.
Sila v odvisnosti od pomika pri enoosnem nateznem preizkusu je prikazana na sliki
4.2a, Cauchyjeve in inženirske napetosti v odvisnosti od deformacij pa na sliki 4.2b.
Videti je, da se materialu togost najprej povečuje hitreje in nato počasneje. Opazna
je tudi preceǰsna razlika med inženirskimi in pravimi napetostmi ter deformacijami.
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Zaradi hiperelastičnosti materiala se namreč ta zelo deformira pri tem pa se prerez
precej zmanǰsa.






























Slika 4.2: (a) Diagram odvisnosti sile in pomika ter (b) napetosti in deformacij
enoosnega nateznega preizkusa.










Za transformacijo inženirskih napetosti v Cauchyjeve smo uporabili skalarno obliko
enačbe (2.16)
σ = Pλ = P (ϵ+ 1). (4.3)
Za analitičen izračun materialnih konstant Mooney-Rivlinovega modela smo uporabili
podoben postopek kot v poglavju 3. Ker imamo tu opravka z enoosnim napetostnim













zato smo ponovno izpeljali enačbo za določitev konstant. Ob predpostavki majhnih
deformacij za Mooney-Rivlinov model velja












σ − µλ2 + µλ−1
−2λ2 + 2λ−1 − 2λ−2 − 2λ
. (4.7)
Iz odvisnosti med napetostmi in deformacijami smo skušali najti premico, ki aproksi-
mira začetni del krivulje, saj predpostavljamo, da je ta del reprezentativen za določitev
modula elastičnosti. Zveza med strižnim in Youngovim modulom namreč temelji na
predpostavki o majhnih deformacijah. Prikaz je na sliki 4.3a. Za primerjavo smo dodali
še bolj položno premico, ki zmanǰsa vpliv večje togosti materiala na začetku obreme-
njevanja, prikazano na sliki 4.3b. Skozi izbrano točko smo potegnili premico, v točki






– E1 = 3,22MPa,
– E2 = 2,59MPa.















Tangenta skozi izbrano to ko
(a)















Sekanta skozi izbrano to ko
(b)
Slika 4.3: (a) Prikaz določitve modula elastičnosti v območju manǰsih in (b) v
območju večjih deformacij.
Prikaz določitve krivulj odvisnosti napetosti in deformacij po Mooney-Rivlinovem mo-
delu je na sliki 4.4a. Analitično smo izračunali povprečni vrednosti konstant za vsak
par vrednosti napetosti in deformacij, ki smo jih dobili iz eksperimenta. Uporabljen je
bil modul elastičnosti E1 = 3,22MPa. Konstanti smo določili še numerično z algorit-
mom za ujemanje krivulje, ki temelji na metodi najmanǰsih kvadratov. V tem primeru
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ne potrebujemo modula elastičnosti, temveč konstanti določimo neposredno iz rezulta-
tov. Težava tega pristopa je, da dobljeni konstanti nista nujno fizikalno pravilni, saj ne
upoštevata enačbe (4.5), ki opredeljuje zvezo med konstantama in strižnim modulom.
Pri numeričnemu določevanju parametrov nismo uporabili nobenih omejitev območja
iskanja. Analitično določena krivulja napetosti je črtkana modra, numerično določena
pa zelena. Opazimo lahko, da se numerično izračunana nekoliko bolje prilega dejan-
skim rezultatom z izjemo začetnega dela, kjer da analitični izračun bolǰse ujemanje z
dejanskimi napetostmi.
Na sliki 4.4b je prikaz določitve napetosti z upoštevanjem modula elastičnosti E2 =
2,59MPa. Analitični izračun se v tem primeru z dejanskimi napetostmi ujema neko-
liko bolje kot na sliki 4.4a. Numerični izračun da isti rezultat kot v preǰsnjem primeru.
S tem smo želeli pokazati, kako izbira modula elastičnosti vpliva na pravilnost napo-
vedovanja krivulje napetosti po Mooney-Rivlinovem modelu pri uporabi analitičnega
izračuna. Vrednosti Mooney-Rivlinovih konstant za oba natezna testa so zapisane v
preglednici 4.1. Analitični rešitvi veljata za E2. Pri enoosnem testu je razvidno, da
sta para konstant precej različna drug od drugega. Po nelinearni metodi najmanǰsih
kvadratov je bolje aproksimirana večina krivulje, pri analitičnemu izračunu pa začetni
del krivulje napetosti.














Analiti ni izra un
Numeri ni izra un
(a)














Analiti ni izra un
Numeri ni izra un
(b)
Slika 4.4: (a) Prikaz ujemanja dejanskih napetosti in Mooney-Rivlinovega modela z
numeričnim ter analitičnim izračunom parametrov c1, c2 za modul elastičnosti E1 in
(b) za modul elastičnosti E2.
Preglednica 4.1: Mooney-Rivlinove konstante odziva materiala pri eksperimentih.
Materialni konstanti
Enoosni preizkus Dvoosni preizkus
Analitično Numerično Analitično Numerično
c1 [MPa] 0,395 0,559 0,693 0,604
c2 [MPa] 0,036 -0,512 -0,261 -0,215
Napetosti smo določili še po Ogdenovem modelu za enoosno obremenjevanje (2.67).
Izbrali smo N = 3 in rešitev za šest neznank dobili numerično. Prikaz je na sliki
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4.5. Za določevanje parametrov Ogdenovega modela smo prav tako uporabili metodo
najmanǰsih kvadratov, ki sta jo med drugim uporabila tudi Twizell in Ogden [27]. Za
določitev parametrov smo uporabili omejitve območja iskanja, kot je razvidno iz tabele
4.2. Še posebej pomembna so območja za določitev eksponenta, ki so v našem primeru
različna, izbrana pa so tako, da so zastopani negativen in dva pozitivna eksponenta.














Numeri ni izra un
Slika 4.5: Primerjava dejanskih napetosti in napetosti po Ogdenovem modelu za
enoosno obremenjevanje.
Preglednica 4.2: Ogdenove konstante odziva materiala pri eksperimentih.
Materialne konstante Enoosni preizkus Dvoosni preizkus Območje
µ1 −2,00MPa −1,73MPa [−2, 2]
µ2 0,77MPa 1,99MPa [−2, 2]
µ3 −1,36MPa 1,07MPa [−2, 2]
α1 1,20 2,00 [0, 2]
α2 2,29 4,00 [2, 4]
α3 -2,00 -2,00 [−2, 0]
Pri ekvibiaksialnem testu smo izbranemu vzorcu iz preǰsnjega poglavja zaradi lažjega
vpenjanja podalǰsali krake, zato je širina namesto preǰsnjih 80mm, zdaj 126mm. Za
merjenje deformacij biaksialnega nateznega testa smo uporabili kamero, s katero smo
zajeli več slik med obremenjevanjem. Prikaz vpetega vzorca med preizkusom je na sliki
4.6.
Sila v odvisnosti od pomika trgalnega stroja je prikazana v diagramu na sliki 4.7.
Merjena sila precej niha, zato smo jo za lažje računanje nekoliko zgladili. Izmerjena sila
ima dve območji, označeni z elipsama, v katerih pride do nekoliko večjega odstopanja.
V prvem se to zgodi zaradi odziva materiala in morebitnega trenja v linearnih ležajih
poševnih vodil. V drugem območju pride do padca sile, saj se material razteguje tudi na
območju držal, pri čemer okrogla luknja v vzorcu, skozi katero gre vijak za pritrjevanje,
postaja vedno bolj eliptična in v tem območju že pogleda izven držal. V izogib padcu
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Slika 4.6: Prikaz obremenjevanja vzorca.
sile v tem območju bi lahko na vzorec prilepili dve ploščici, ki bi delovali kot površini
za držanje.

















Slika 4.7: Diagram odvisnosti sile od pomika.
Program za odčitavanje pozicij je bil spisan v programskem jeziku python. Slike smo
uvozili kot seznam slikovnih točk (pikslov). Vsaka slika je bila posneta pri pomiku
trgalnega stroja za 2mm. Za pomik 108mm je bilo torej posnetih 55 slik, prva v
neobremenjenem stanju. Za merjenje razdalj so bile na vzorcu narisane pike, ki jih
lahko zaznamo z uporabo algoritma. Ta zaznava objekte z delovanjem Laplaceovega
operatorja na Gaussov filter. Ker je algoritem zaznal več objektov, smo za vsako sliko
določili, katere zaznane točke potrebujemo. Na sliki 4.8 so z rdečo barvo označene
točke, katerih pozicijo smo zapisali. Točke 41, 38, 37 in 34 so potrebne za določitev
sredǐsča, točka 40 pa je referenčna. Predpostavimo, da je sredǐsče med štirimi točkami,
s čimer korigiramo premike vzorca. Pozicijo referenčne točke smo določili kot razdaljo
v x smeri od sredǐsča.








Slika 4.8: Zaznava referenčnih točk z algoritmom.
spremembe pozicij pri večjih raztegih vzorca. Največji krogi predstavljajo mesta točk
pri prikazani obliki vzorca. Najmanǰsi krogi predstavljajo mesta točk pri obliki vzorca,
prikazani na sliki 4.8. Iz smeri gibanja leve in zgornje točke vidimo lep potek deformacij,
medtem ko iz ostalih točk težje določimo, kako potekajo deformacije. Nepravilnosti
izhajajo iz velikih premikov vzorca, kamera pa je za nekaj slik pri miru. Ko je bil vzorec
nekoliko bolj izmaknjen iz zornega kota kamere, smo jo prestavili vǐsje in ponovno
naredili nekaj slik.
Slika 4.9: Zaznava referenčnih točk med obremenjevanjem.
Za analitično določitev Mooney-Rivlinovih konstant potrebujemo modul elastičnosti,
Cauchyjeve napetosti in deformacije. V sredǐsču vzorca smo predpostavili homogenost
materiala. Ko smo dobili pozicije, izražene s slikovnimi točkami, smo izračunali gra-
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dient deformacij, opredeljen z enačbo (2.11). To lahko v našem primeru zapǐsemo z
izrazom
F =
⎛⎝λ1 0 00 λ2 0
0 0 λ3
⎞⎠ =
⎛⎝λ 0 00 λ 0
0 0 λ−2
⎞⎠ , (4.9)
pri čemer smo upoštevali enake raztege v smereh x in y ter nestistljivost. Raztege λ








kjer sta sx trenutna pozicija in s0x začetna pozicija slikovne točke v smeri x, ki ponazarja
referenčno točko.
Za izračun Mooney-Rivlinovih konstant potrebujemo še Cauchyjeve napetosti v refe-
renčni točki oz. v sredǐsču vzorca. Cauchyjeva napetost je definirana z izrazom (2.16).
Za izračun torej potrebujemo še prvi Piola-Kirchoffov napetostni tenzor, katerega kom-
ponente so enake inženirskim napetostim, definiranim z enačbo (2.1). Izraz za izračun
1. Piola-Kirchoffovega napetostnega tenzorja je
P =
⎛⎝Fx/A0x 0 00 Fy/A0y 0
0 0 Fz/A0z
⎞⎠ =
⎛⎝F/A0 0 00 F/A0 0
0 0 0
⎞⎠ . (4.11)
Transformacija 1. Piola-Kirchoffovega napetostnega tenzorja se izvede z izrazom
σ = J−1PFT =
⎛⎝P 0 00 P 0
0 0 0
⎞⎠⎛⎝λ 0 00 λ 0
0 0 λ−2
⎞⎠ , (4.12)
kjer smo upoštevali še nestisljivost J = 1. Za nadalnje izračune smo uporabili kompo-
nento σxx tenzorja σ. Podobno kot pri enoosnem preizkusu tudi tu togost v označenem
območju nekoliko hitreje narašča. Primerjava med napetostmi in deformacijami obeh
testov je prikazana na sliki 4.10a. Tu smo uporabili podobno filtrirano silo kot na sliki
4.7, s to razliko, da smo upoštevali odstopanje v prvem območju. Če primerjamo re-
zultate enoosnega in dvoosnega, opazimo, da imamo iz dvoosnega testa precej manǰsi
razpon deformacij. Prikaz je na sliki 4.10b, kjer je graf enoosnega testa prikazan zgolj
za prvo tretjino abscisne osi.
Po enakem postopku, kot pri računanju Mooney-Rivlinovih konstant za rezultate eno-
osnega nateznega testa, smo skušali dobiti konstante za material iz eksperimenta.
Enačbi za analitični izračun sta (3.6) in (3.7), modul elastičnosti pa smo določili iz
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Slika 4.10: (a) Primerjava poteka Cauchyjevih napetosti enoosnega in dvoosnega
preizkusa v območju manǰsih deformacij in (b) pri večjih deformacijah.
enoosnega preizkusa, kot je prikazano na sliki 4.3b. Rezultat je prikazan na sliki 4.11a.
Izkaže se, da na pravilno določitev krivulje napetosti po Mooney-Rivlinovem modelu
zelo pomembno vpliva modul elastičnosti. Tudi tu se dejanskim rezultatom bolje pri-
lega krivulja, katere konstanti smo dobili z metodo najmanǰsih kvadratov. Konstante
Mooney-Rivlinovega modela, ki smo jih dobili iz dvoosnega nateznega testa, so v za-
pisane v tabeli 4.1.














Analiti ni izra un
Numeri ni izra un
(a)














Analiti ni izra un
Numeri ni izra un
(b)
Slika 4.11: (a) Diagram odvisnosti napetosti in deformacij za elastični modul E2 in
(b) prikaz napovedi napetosti za večje deformacije.
Na podlagi slike 4.10b lahko predvidevamo, da bi krivulja napetosti pri večjih deforma-
cijah bolj naraščala, česar pa pri našem določevanju konstant nismo mogli upoštevati.
Začetni del krivulje smo z Mooney-Rivlinovim modelom dobro opisali, a bi bili kon-
stanti ob upoštevanju večjih deformacij verjetno precej različni od dobljenih. Predvi-
deni potek krivulj Mooney-Rivlinovega modela pri večjih deformacijah je prikazan na
sliki 4.11b.
V Abaqusu dobljene vrednosti napetosti se pri istih deformacijah ujemajo z eksperi-
mentalnimi (slika 4.12). Pri vnešenih materialnih konstantah v Abaqusu očitno pride
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do numeričnih težav, saj večjih raztegov ni možno simulirati.















Slika 4.12: Primerjava izračunanih in Abaqusovih napetosti za Mooney-Rivlinov
model.
Poiskali smo še Ogdenove parametre za opis napetosti dvoosnega nateznega preizkusa
po enačbi (2.66). Numerično dobljeni Ogdenovi parametri so zapisani v tabeli 4.2. Re-
zultat ujemanja krivulje napetosti v odvisnosti od deformacij med dejanskimi rezultati
in Ogdenovo napovedjo za dvoosni natezni test je prikazan na sliki 4.13.














Slika 4.13: Primerjava dejanskih napetosti in napetosti po Ogdenovem modelu za
dvoosno obremenjevanje.
Model na podlagi izračunanih konstant predvideva strmo naraščanje napetosti pri
večjih deformacijah. Izračun konstant je odvisen od izbire območja iskanja, zato smo še
posebej območja eksponentov določili tako, da funkcije čim bolje lahko opǐsejo dejan-
sko krivuljo napetosti. Z eksperimentalnimi podatki pri večjih deformacijah bi lahko




V tem magistrskem delu smo razvili in preizkusili napravo za izvedbo dvoosnega na-
teznega preizkusa na enoosnem trgalnem stroju. Iz rezultatov smo določili materialne
konstante po dveh modelih.
1. Pregledali smo katere konstrukcijske rešitve za izvedbo dvoosnega nateznega testa
obstajajo.
2. Zapisali oz. izpeljali smo enačbe, ki se uporabljajo za analizo hiperelastičnih
materialov.
3. Skonstruirali in izdelali smo mehanizem za izvedbo dvoosnega nateznega testa
na enoosnem trgalnem stroju.
4. Simulirali smo obremenjevanje različnih oblik vzorcev za dvoosni natezni preizkus
in določili najprimerneǰso.
5. Izvedli smo enoosni natezni preizkus.
6. Izvedli smo ekvibiaksialni natezni preizkus z uporabo razvitega mehanizma in
optičnega odčitavanja rezultatov.
7. Analizirali smo dobljene eksperimentalne podatke.
8. Določili smo Mooney-Rivlinove in Ogdenove konstante za izbrani elastični mate-
rial na podlagi enoosnega ter dvoosnega nateznega preizkusa.
Z zasnovo dvoosnega nateznega preizkusa smo postavili temelje za nadaljnje raziskave
na tem področju. Predstavili smo metode, ki jih lahko uporabimo za določevanje odziva
neznanega gumijastega materiala.
Predlogi za nadaljnje delo
Mehanizem bi lahko izbolǰsali na več načinov. Vpenjanje vzorcev ni enostavno. To
bi lahko izbolǰsali z dodatno pripravo za vpenjanje vzorcev na mizi in se tako izognili
vstavljanju vzorcev neposredno v držala na mehanizmu. S spremembo geometrije me-
hanizma bi ga lahko uporabili še za manǰse vzorce, s čimer bi dobili relativno večje
deformacije v sredǐsču. Tako bi bilo možno z Mooney-Rivlinovim ali Ogdenovim mo-
delom bolje napovedati odziv pri večjih deformacijah. S tem bi morda dobili bolǰse
ujemanje z dejanskim stanjem tudi v Abaqusu. Potrebno bi bilo izvesti več eksperimen-
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bljana, 2003.
[13] S. Pehan: Metodika konstruiranja. Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnǐstvo,
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